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Рис. 4. График изменения температур по сечениям сляба 
 
Аналогичные исследования были проведены и на других печах Выксунского металлур-
гического завода, а также на печах Магнитогорского металлургического комбината. Как по-
казали наши исследования, в целом печное оборудование, поcтавляемое фирмами из Герма-
нии, Франции, Бельгии и Италии («LOI», «Danielli», «Fives Stein») характеризуется положи-
тельно: они имеют низкий удельный расход топлива, пониженное окалинообразование и 
уменьшенные выбросы оксидов азота, качественное  информационное сопровождение 
управления  процессом нагрева. Однако, они характеризуются также существенными недо-
статками, которые, в частности, проявляются в том, что не полностью подтверждаются па-
раметры функционирования, заявляемые поставщиками, в том числе и по качеству нагрева, 
необходимого для эффективного функционирования станов горячей прокатки для получения 
металла высшего качества, например для магистральных трубопроводов высокого давления 
транспортируемого газа.  
Практически на всех печах не обеспечивается достижение декларированных поставщи-
ком печей величин перепадов в нагретой заготовке перед её выдачей из печи. Отклонение 
данного параметра готового металла от заданного достигает весьма значительных величин: 
от 5–10 до 30–50 ºС. 
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Успешное обесфосфоривание лисаковского гравитационно-магнитного концентрата 
целиком и полностью опирается на качественное проведение предварительного окислитель-
ного обжига материала. Данный процесс является неотъемлемым звеном технологической 
цепочки [1] и предшествует стадии выщелачивания фосфора слабым водным раствором сер-
ной кислоты. Поэтому необходимо установить возможные критерии и параметры обжига ли-
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саковского железорудного концентрата, позволяющие производить на следующем техноло-
гическом этапе наиболее полное удаление фосфора. При этом важно наряду с результатами 
лабораторных экспериментов учитывать реальные промышленные условия прокаливания 
материала. 
При различных режимах обжига лисаковского гравитационно-магнитного концентрата 
было установлено влияние высоких температур на структуру оолитовых частиц посредством 
оптической микроскопии. Данный метод позволил сравнить исходный и прокаленный мате-
риал при различных температурах по внешним признакам. 
Окислительный обжиг лисаковского железорудного концентрата в условиях стацио-
нарного слоя  проводили в лабораторной печи «Накал» ПЛ – 10/14.  
При наблюдении исходных частиц железорудного концентрата под оптическим микро-
скопом можно разделить их по внешним признакам на следующие основные группы: 
– оолитовые частицы серых оттенков с коричневыми вкраплениями правильной оваль-
ной геометрической формы, крупные, ровные, имеющие внешнюю поверхность без видимых 
дефектов (рис. 1); 
 
 
 
Рис. 1. Фото исходных частиц концентрата правильной геометрической формы 
 
– частицы неправильной геометрической формы, искаженные, угловатые, небольшие, 
имеющие неровную поверхность с изъянами (рис. 2); 
 
 
Рис. 2. Фото исходных частиц концентрата неправильной геометрической формы 
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– кварцевые частицы, светло-коричневого оттенка, относящиеся к пустой породе  
(рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3. Фото исходных кварцевых частиц 
 
При обжиге лисаковского железорудного концентрата в лабораторной печи при темпе-
ратуре 400 °С и выдержке 60 минут оолитовые частицы принимают темно-коричневый отте-
нок, внешняя поверхность выглядит пористой, неуплотненной. Такие внешние признаки, су-
дя по всему, обусловлены выделением большого количества низкотемпературной гидратной 
влаги при температурах 300–350 °С [2]. Формой частицы практически не отличаются от ис-
ходных, где наряду с ровными овальными находятся частицы неправильной геометрической 
формы, а также кварц. 
При температуре 800 °С и выдержке 60 минут цвет частиц концентрата остается темно-
коричневым, как и для прокаливания при 400 °С. На крупных оолитах правильной формы 
появляются мелкие неглубокие трещины, а на частицах меньших размеров трещины относи-
тельно глубже (рис. 4). 
 
 
Рис. 4. Фото частиц концентрата после обжига при температуре 800 °С 
 
Для температуры прокаливания 850 °С и выдержки 60 минут цвет частиц железорудно-
го концентрата остается темно-коричневым. На некоторых частицах обнаруживаются доста-
точно глубокие трещины (рис. 5), но основная масса ровных оолитов, как и прежде, покрыта 
неглубокими мелкими поверхностными трещинами. 
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Рис. 5. Оолитовая частица с глубокой трещиной 
 
Цвет частиц при температуре 900 °С и выдержке 60 минут становится предпочтительно 
черным с блеском, реже остается темно-коричневым. Присутствует обильное количество 
трещин подобно сетке, как на ровных овальных частицах, так и на неровных, в том числе по-
ловинках и четвертинках. При этом такие трещины остаются довольно неглубокими. Также 
наблюдается достаточное количество разрушившихся частиц на половинки и четвертинки. 
При обжиге лисаковского железорудного концентрата в лабораторной печи при темпе-
ратуре 950 °С и выдержке 60 минут практически все оолитовые частицы становятся черными 
с блеском. На круглых и овальных частицах образуются глубокие трещины. При данном 
температурном режиме наблюдается большое количество обломков. Присутствуют также 
овальные целые частицы с неглубокими поверхностными трещинами, но их не много. 
Температура обжига более 1000 °С приводит к спеканию железорудного концентрата 
(рис. 6), частицы слипаются между собой гроздями, имеют глубокие крупные трещины, ско-
лы, образуется большое количество половинок, четвертинок и осколков. 
 
 
 
Рис. 6. Фото частиц концентрата после обжига при температуре 1100 °С 
 
Таким образом, у частиц лисаковского железорудного концентрата с повышением тем-
пературы прокаливания изменяются внешние признаки. Цвет оолитов в исходном материале 
серый, а при увеличении температуры до 400 °С меняется на темно-коричневый. Затем выше 
900 °С преобладающими становятся оттенки черного, имеется свойственный высоким тем-
пературам блеск на частицах. 
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Более важным внешним признаком, характерным для высоких температур обжига ли-
саковского гравитационно-магнитного концентрата является трещинообразование, приводя-
щее во многих случаях к расколу оолитов на мелкие части. При 400 °С на частицах концен-
трата трещины не образуются, а поверхностный слой имеет пористую структуру, что вызва-
но выделением большого количества низкотемпературной гидратной влаги. При 800 °С на 
частицах образуются мелкие неглубокие трещины, которые с дальнейшим повышением тем-
пературы становятся более крупными. Образование трещин при температурах обжига более 
800 °С обусловлено выделением высокотемпературной гидратной влаги из частиц в процессе 
разложения гидратного фосфорсодержащего компонента [3]. Так как при повышенных тем-
пературах происходит уплотнение частиц, то уплотненная поверхность разрушается под дав-
лением водяных паров. 
Спекообразование железорудного концентрата наблюдается лишь при температурах 
выше 1000 °С, частицы слипаются между собой, образуя грозди, слой становится плотным. 
Поверхность оолитов местами вспучивается в виде небольших полусфер, что является отли-
чительной чертой спекшегося концентрата. 
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Актуальным на сегодняшний день является уменьшение потребления топлива, тепло-
вой и электрической энергии за счет их наиболее полного и рационального использования во 
всех сферах деятельности. Решение вопросов использования вторичных энергетических ре-
сурсов (ВЭР) является одним из главных приоритетов научно-технического поиска в разра-
ботке и внедрении современных энергосберегающих технологий. Известно, что потенциал 
энергосбережения в России достигает примерно 40 ÷ 45 % от потребляемых энергоресурсов. 
На кафедре теплогазоснабжения и вентиляции Сибирского государственного индустри-
ального университета активно выполняются исследования в области энергосбережения и ис-
пользования вторичных энергетических ресурсов. Последние работы кафедры ТГСВ в этой 
области: 
1) разработка методов утилизации ВЭР отжиговых печей стекольного производства; 
2) разработка методов утилизации ВЭР энергоблоков для нужд теплоснабжения со-
оружений энергокомплексов на предприятиях угольной промышленности; 
3) разработка методов по использованию ВЭР металлургических агрегатов для нужд 
электро- и теплоснабжения [1; 2]; 
